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RESUMO --- O assoreamento nos reservatérios de dgua superficiais se traduz em efeitos negativos
sobre a capacidade de armazenamento e a disponibilidade hidrica. Apesar de amplamente discutida,
a modelagem do assoreamento ainda carece de estudos e avaliacdo que comprovem a eficiéncia na
representacdo. Assim, essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de medir e modelar o
assoreamento em dois reservatdrios no semidrido brasileiro, os quais apresentam significativa
relevancia para o abastecimento de d4gua as comunidades rurais no municipio de Madalena, CE. Os
resultados encontrados no ambito dessa pesquisa permitem concluir que: i) a drea da bacia
hidrogréifica, é o fator preponderante para a variacdo na producdo especifica de sedimento e
consequentemente na taxa de assoreamento decadenal, refletindo divergéncia na modelagem dos
processos para a menor bacia; ii) para a validagdo do modelo na estimativa do assoreamento, torna-
se imprecindivel as medidas de assoreamento nos reservatorios, e; iii) O uso do modelo WASA-
SED apresenta-se vidvel para a modelagem do assoreamento em reservatérios com bacias
hidrograficas de meso-escala.

ABSTRACT --- Siltation in reservoirs brings negative effects on storage capacity and water
availability. Despite its importance, modeling of silting still needs and evaluation studies that prove
the efficiency of the processes representation. Thus, this research was conducted in order to
measure and model the silting in two reservoirs in the semiarid region, which have significant
relevance for the supply of rural communities in the municipality of Madalena, EC. The results of
this study allow us to conclude that: i) The catchment area is probably the most important factor for
variation in specific sediment yield and consequently the rate of siltation decadenal, reflecting
divergence in the modeling of processes for the lower basin; ii) to validate the model in estimating
the sedimentation becomes imprecindivel measures siltation in the reservoirs, and; iii) The WASA-
SED model is a viable alternative for modeling of silting in reservoirs of meso-scale basins.
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INTRODUCAO

Um dos problemas s6cio-ambientais que acarretam prejuizos para as mais diversas atividades
desenvolvidas na Terra é a erosdo. A erosdo, o transporte e a deposicdo de sedimentos é uma
problemética central e reflexo direto de como sdo e como se desenvolveram as atividades antrépicas
sobre os recursos naturais. Tais fendmenos comprometem a qualidade de vida da sociedade,
principalmente devido ao decréscimo da produtividade agricola (Montgomery, 2007), a redugdo da
capacidade de armazenamento dos reservatdrios (de Aratjo, 2003; Abril & Knight, 2004), a
intensificagdo dos processos de desertificacdo (Vanmaercke et al., 2011), a ocorréncia de
inundacdes (Bormann; Pinter; Elfert, 2011) e a reduc@o da disponibilidade hidrica (de Aradjo;
Glintner; Bronstert, 2006). Todas essas conseqiiéncias dao destaque para a importancia de estudos
referentes a sedimentologia e, em especial, ao assoreamento em reservatérios a fim de permitir o

entendimento do sistema.

Concernente aos impactos da erosdo e mais especificamente a produgdo de sedimentos sobre
os reservatérios de armazenamento superficiais, o Estado do Ceard, onde 93% da dgua ofertada vém
dos reservatdrios superficiais, a situacio torna-se ainda mais agravante. A conservacio e controle
daqueles recursos se faz necessdria, haja vista a densidade 6tima de reservatdrios pode ocorre, de
modo que é impraticivel aumentar a oferta hidrica eficientemente com a constru¢do de mais
barragens (Malveira; de Araujo; Giintner, 2011). O principal reflexo negativo da produgdo de
sedimento no caso do Estado do Ceard € o assoreamento nos reservatorios superficiais, onde os
sedimentos depositados no lago, para uma vazdo regularizdvel com 90% de garantia decai cerca de

388 L.s" todo ano (de Aratijo; Giintner; Bronstert, 2006).

Apesar de amplamente discutido, estudos referentes ao assoremento em reservatérios em
regides semidridas sdo escassos e, dada a importincia da compreensao dos processos, a modelagem
passa a ser uma ferramenta fundamental no planejamento da bacia hidrografica. Os avancos em
quantidade e qualidade dos modelos sedimentoldgicos sdo expressivos, no entanto a representacio
fiel dos processos fisicos € tarefa dificil e que demanda tempo, haja visto que a forma de
representacdo de cada processo do ciclo no sistema varia com a escala da bacia, com os objetivos

dos estudos envolvidos, com a disponibilidade de dados.

Dessa forma, objetiva-se com essa pesquisa medir e modelar o assoreamento em dois
reservatérios no semidrido brasileiro. Tais reservatérios sdo de grande relevancia para o
abastecimento de comunidades rurais no municipio de Madalena, CE. A modelagem tem como base

a subdivisdo da bacia em subdreas tdo homogéneas quanto possivel. Em cada drea e a cada més a
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erosdo bruta € calculada pela equacdo universal de perda de solos (USLE). A producgdo de
sedimentos de cada subdrea é admitida como o produto da erosdo bruta pelo SDR. A soma das
contribuicdes de sedimentos afluentes ao reservatério € multiplicada pela eficiéncia de retencgdo, o
que resulta em uma estimativa da massa acumulada no referido més. A integral temporal da massa
assoreada resulta na massa total sedimentada que, dividida pela massa especifica aparente seca,

indica o volume assoreado no periodo.

METODOS E MATERIAIS

Area de estudo

Os reservatdrios estdo localizados no Assentamento 25 de Maio (A25M) (Figura 1), que é
situado entre os municipios de Madalena (maior parte do seu territério), Boa Viagem e
Quixeramobim, microrregido dos Sertdes de Quixeramobim, Sertdo Central do Estado do Ceard,
distante a 210 km de Fortaleza. A 4rea ocupada pelo A25M ¢ de aproximadamente 230 km? e
habitada por 586 familias, organizadas em 13 comunidades. O A25M dispde de onze pequenos
acudes (capacidades entre 60 mil e 5 milhdes de m3) e um acude de médio porte (~15 hm?3), todos
situados na sub-bacia do rio Banabuid, pertencente & bacia do rio Jaguaribe. Desses, dois

reservatorios foram utilizados na andlise, sendo esses: i) Marengo e ii) Sdo Joaquim.
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Figura 1 — Localizacdo geograficae delimitacdo das dreas de estudo. No mapa estd indicada a bacia
do Banabuiu e os reservatdrios Marengo e Sao Joaquim

Os barramentos dos reservatérios Marengo e Sdo Joaquim foram construido e ampliados por

meio do projeto de agcudagem cooperativa do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas —

DNOCS. As barragens dos acudes Marengo e Sdo Joaquim foram construidas em 1934 e 1932,

respectivamente. A ampliagcdo dessas ocorreu em 1956 (Marengo) e 1950 (Sao Joaquim).

A barragem do acude Marengo represa o rio efémero denominado de Ipueiras ou Marengo. J4
a barragem do acude Sao Joaquim represa os riachos efémeros denominados de Carnatbas Tortas e
Capa da Sela. Os tributdrios de ambos os barramentos constituem trechos do subsistema do Rio

Quixeramobim/ Rio Banabuiu, estando inseridos no sistema Rio Jaguaribe.

A éarea superficial inundada pelos reservatérios é de 285 ha e 142 ha, as capacidades de
armazenamento iniciais eram de 16,8 hm3 e 5,1 hm3, e as areas de drenagem correspondem a 74,0

km? e 30,8 km? para Marengo e Sdo Joaquim respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracteristicas hidricas do reservatoério Marengo e Sao Joaquim

Construcao* Ampliacao*
Caracteristicas hidricas Marengo Sao Joaquim  Marengo Sao Joaquim
Capacidade (hm?3) 7,0 1,8 16,8 5,1
Bacia hidrografica (km?) 74,0 30,8 74,0 30,8
Bacia hidraulica (ha) 167,1 72,2 285,0 142,0
Precipitagdo média anual (mm) 787,7 662,0 787,7 852,2

* A construgdo do acude Marengo se deu em 1934 e sua ampliagdo em 1956; enquanto que a constru¢do do agude Sdo
Joaquim ocorreu em 1932 e sua amplia¢do em 1950.

Para a parametrizacdo do modelo as bacias hidrograficas dos reservatérios foram admitidas
como sub-bacias da Bacia Representativa de Madalena (Figura 1). Esse procedimento foi realizado
no intuito de minimizar a demanda computacdo e o tempo para parametrizacdo, uma vez que as
bacias hidrograficas de ambos os reservatdrios apresentam as mesmas caracteristicas como, o clima
tipo tropical semidrido; variabilidade temporal das chuvas; periodos de estiagem prolongados;
temperatura média em torno de 26° C a 28° C; estagdo chuvosa geralmente de fevereiro a maio;
déficit hidrico natural, devido as altas temperaturas e altas taxas de evaporagdo, associado com a
irregularidade pluviométrica; formacdo geoldgica composta por rochas do embasamento cristalino,
representadas por gnaisses, migmatitos, e plutonicas associadas com a composi¢do metaplutonica
predominantemente granitica; e uso do solo, composto basicamente por vegetacdo de Caatinga

densa, Caatinga rala, solo exposto e agropecuaria.

Levantamentos batimétricos

Dois levantamentos batimétricos foram realizados, um no agude Marengo em julho de 2011 e
o segundo no agude Sdo Joaquim em junho de 2012. Os levantamentos foram conduzidos com o
objetivo de atualizar as curvas cota-drea-volume dos reservatorios, possibilitando o procedimento

de validag@o por meio das medidas do assoreamento nos dois reservatorios.

Para os levantamentos batimétricos foi utilizado um GPS de navegacdo para o levantamento
das coordenadas dos pontos de contorno, margens dos acudes e secdes batimétricas, assim como,
um profundimetro para medida das profundidades ao longo de diversas se¢des batimétricas. Foram
coletados mais de 3.000 pontos (profundidades) ao longo da bacia hidraulica do Marengo e
aproximadamente 1.000 pontos no agude Sdo Joaquim. A densidade de pontos coletados foram 11

pontos/ha e 12 pontos/ha no Marengo e Sdo Joaquim, respectivamente.
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Modelagem do assoreamento

A modelagem do assoreamento nos reservatorios ora descritos foi realizada através de
simulagdes utilizando o modelo hidrossedimentolégico WASA-SED (Water Availability in Semi-
Arid Environments with a Sediment Dynamics Component) (Giintner & Bronstert, 2004). As
simulagdes didrias compreenderam o periodo de janeiro de 1950 (ano em que a ampliagdo da

barragem do agude Sdo Joaquim foi concluida) a dezembro de 2012, totalizando 23.011 dias.

O modelo WASA-SED € um modelo deterministico, fisico e semi-distribuido, que simula o
balango hidrico de uma unidade de drenagem. O modelo é voltado principalmente para representar
o processo chuva-deflivio, balanco hidrico didrio e o assoreamento dos reservatdrios, o qual, por
sua vez, inicia-se com o cdlculo da umidade do solo, regida pelas trocas hidricas entre solo,
vegetacdo e atmosfera. A partir de um evento de precipitacio, a umidade de uma espessura de solo
qualquer € avaliada pelo fluxo vertical somado aos fluxos laterais superficiais e subsuperficiais.
Assim, a forma do terreno, a litologia e a estrutura das camadas de solo constituem as bases do
modelo de escoamento. Além disso, o0 modelo contempla caracteristicas especificas do semidrido
simulando processos que se destacam nesses ambientes como, por exemplo, escoamento do tipo
Hortoniano, reinfiltracdo de escoamento a jusante, redistribuicdo lateral de escoamento e densa rede

de pequenos acudes.

Para representar a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia (tais como topografia,
tipo de solo e cobertura vegetal) e sua influéncia na gera¢do de escoamento, ¢ adotada uma

discretizacdo espacial hierarquizada da drea de estudo em cinco niveis de escala:

Nivel 1: Sub-bacia - unidade basica, delimitada de acordo com a localizagdo de reservatorios

e postos fluviométricos;

Nivel 2: Unidade hidroldgica (landscape unit — LU) - associagc@o de vertentes com sequéncia

semelhante de litologia, solo e vegetacdo ao longo da encosta;

Nivel 3: Componente de terreno (TC) - sub-area de uma LU com mesma posi¢do na encosta e

caracteristicas semelhantes de declividade, solo e vegetacio;

Nivel 4: Componente de solo e vegetagdo (SVC) - consiste em uma combinagado especifica de
solo e cobertura vegetal em um TC, sendo representado por seu percentual de drea dentro do

respectivo TC;
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Nivel 5: Perfil do solo - menor componente espacial da hierarquia.

Para a obtencdo de resultados na escala de bacia ou sub-bacia (Nivel 1), faz-se necessdrio a
identificacdo/parametriza¢do dos demais niveis hierdrquicos inferiores. Para tanto, sdo identificadas
as unidades de paisagem (LU) (nivel 2); essas por sua vez sdo divididas em componentes de terreno
(TC), que sdo formados em funcdo da topografia (declividades) da encosta (nivel 3); no nivel
subseqiiente (nivel 4) cada componente de terreno € subdividido em associacdes de solo e cobertura
vegetal, gerando o conjunto solo-vegetacdo (SVC), expresso em percentual que ocupa no respectivo

TC.

No modelo WASA-SED, o balanco hidrico € iniciado na escala de perfil de solo (nivel 5),
onde sdo especificados os horizontes de solos em cada SVC considerando processos verticais e
horizontais, e as transferéncias de fluxo e agregacdo do escoamento s@o computadas até a escala de
sub-bacia. Ainda no perfil ocorre o detalhamento da relacdo entre os horizontes de solo nos
diferentes tipos de componente solo-vegetagdo. Os horizontes de solo vdo até o topo do
embasamento impermedvel ou até a profundidade da zona de raizes, quando o embasamento for
muito profundo. Uma vez calculado o escoamento de uma sub-bacia, o mesmo é propagado na rede

de drenagem para, ento, ser transferido para os reservatdrios superficiais.

Concernente a modelagem nos reservatorios, o modelo simula o transporte de dgua e
sedimentos, computando o balanco hidrossedimentolégico para os reservatérios localizados na area
de estudo. Dessa forma, a simulacdio compreende resultados de balango hidrico, cdélculos
hidraulicos, transporte de sedimentos e mudangas na topografia dos reservatdrios localizados no
ponto de saida das bacias. Dos resultados fornecidos pelo modelo, foram utilizados trés principais,
um que representa modificagdes nas curvas cota-drea-volume dos reservatdrios, outro que
representa as alteragdes no volume morto e no volume de alerta devido ao assoreamento, e o que

computa o balango de sedimentos no lago.

A modelagem em reservatérios pelo WASA-SED permite o cilculo do transporte de
sedimentos ndo uniforme ao longo do perfil longitudinal de um reservatério, a estimativa nas
mudangas da topografia do reservatério devido aos processos de deposi¢do/erosdo e, também, a

simulagdo de estratégias de gestdo de sedimento.

A simulagdo do transporte de sedimentos nos reservatorios considera os quatro importantes
processos: i) o equilibrio de 4gua do reservatdrio; ii) os cdlculos hidraulicos no reservatério; iii) o

transporte de sedimentos ao longo do perfil longitudinal do reservatério e iv) as mudancas nas cotas
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de fundo. No célculo do transporte de sedimentos no reservatdrio, quatro diferentes equagdes para o
célculo da carga total de sedimentos podem ser selecionados. As alteragdes nas cotas do fundo do
reservatdrio sdo calculados pelo balango de sedimentos em cada secgdo transversal, considerando
trés camadas conceituais de sedimentos acima do material do leito inicial. A rotina sedimentoldgica
reservatdrio € composta por diferentes sub-rotinas, entre as quais pode-se citar: i) balango hidrico;
i) balanco de sedimentos em cada sec¢do transversal; iii) balanco de sedimentos simplificado, caso
a geometria ndo seja fornecida; iv) cdlculos hidrdulicos para cada secgdo transversal do
reservatorio; v) cdlculo da variacdo da geometria do reservatério; vi) distribuicdo vertical da
concentracdo de sedimentos no reservatdrio; vii) balangco hidrico para redes de pequenos

reservatdrios; viii) balango de sedimentos simplificado para redes de pequenos reservatorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Medida do assoreamento nos reservatorios

No reservatorio Marengo, constatou-se que o volume atual é de aproximadamente 15,3 hm?® s
cerca de 1,5 hm3 inferior ao volume inicial medido em 1956 (16,8 hm?3). Isso representa um volume
9% inferior ao volume inicial, o que resulta em uma reducio da capacidade de armazenamento de
1,6% por década. A partir desses dados, estima-se que a producdo especifica de sedimento na bacia
do Marengo corresponde a 487 t km™ ano™ (Figura 2a). Em contraponto, o assoreamento no agude
Sao Joaquim, estimado pela comparacio das curvas cota-drea-volume original e em 2011, causou a
perda de 1,9 hm3 na capacidade de armazenamento no periodo de 62 anos, resultando na redugdo do
volume de 5,1 hm?3 para 3,2 hm3. Portanto, a sub-bacia apresenta maior producdo especifica de
sedimento do que a sub-bacia do agude Marengo, sendo essa varidvel calculada em 1.340 t km™
ano’’. Ao final, tem-se um volume 37% inferior ao volume inicial, ou seja, uma redugédo de 6,0%
por década, e assim trés vezes superior ao padrao médio estimado para a regido semidrida brasileira

que é de 2% por década segundo de Araijo (2003) (Figura 2b).
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Figura 2 — Curvas cota-volume dos reservatérios Marengo (a) e Sdo Joaquim (b)

Modelagem do assoreamento nos reservatorios

A Figura 3 (a e b) ilustram as curvas cota-volume medidas e modeladas para os acudes
Marengo e S@o Joaquim. No Marengo a diferenga entre medido e modelado para o volume maximo
de armazenamento € de 0,13 hm3, o que representa um erro de apenas 1%. No assoreamento

modelado para o S@o Joaquim observou-se uma diferenca de 1,2 hm? apresentando, assim, um erro

de 27%.
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Figura 3 - Curvas cota-drea-volume dos reservatorios

Marengo (a) e Sdo Joaquim (b)

Os bons resultados encontrados na sub-bacia do Marengo, ndo foram observados na
sub-bacia do Sao Joaquim. O baixo assoreamento simulado pelo modelo no reservatério Sdo
Joaquim, o qual foi estimado a partir da atualizacdo da curva cota-volume, pode ser devido a fatores
isolados e/ou especificos daquela sub-bacia, e que ndo foram devidamente considerados na
parametrizacdo. O coeficiente de escoamento (C) e a relacdo escoamento hortoniano e total
(H:EscT) entre as sub-bacias sdo similares e podem ndo ser um fator preponderante para a
inequivaléncia no assoreamento medido e modelado na sub-bacia do Sao Joaquim. A taxa de
sedimentacdo média anual do S@o Joaquim em relagdo a do Marengo foi inferior em todas as
simulagdes apresentadas em cerca de 3%, sendo provavel que a simulacdo da retencdo de
sedimentos ou a quantidade de sedimentos que chega ao reservatério tenha sofrido alteracdes

devido ao baixo refinamento na parametrizacdo naquela sub-bacia (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados de varidveis
hidrossedimentoldgicas simuladas

variavel sub-bacia
Marengo  Sao Joaquim

C (%) 13,6 13.9

H:EscT 53,5 52,8

S (%) 18 15

C — coeficiente de escoamento;H:EscT — relagio
escoamento hortoniano e total; S — taxa de
sedimentacdo média anual.
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Os resultados ora apresentados destacam a importancia da parametrizacdo na
modelagem dos processos sedimentoldgicos, e mais ainda o efeito de escala causado quando a
parametrizagdo € focada em uma bacia maior sem adequag@o de pardmetros para a menor. Observa-
se que os resultados encontrados para a sub-bacia do Marengo sdo coerentes para as medidas
disponiveis na validag@o, fato ndo constatado para a sub-bacia do Sdo Joaquim onde a diferenga no
volume perdido por assoreamento no reservatorio € bem distinta do simulado pelo modelo.

Outro fato a ser levado em consideracdo é a subestimacdo dos volumes para cotas
menores tanto no Marengo como no Sdo Joaquim. Isso leva a crer que o modelo ndo consegue
representar adequadamente a distribuicdo dos sedimentos depositados dentro do lago devido,
provavelmente, ao efeito do depdsito (e formagdo) em deltas, o qual ndo é contemplado no modelo
WASA-SED.

Refor¢ando a discussdo sobre o papel da parametrizacio na modelagem, pode-se
destacar alguns estudos, como o desenvolvido por Medeiros et al. (2010) em duas bacias semidridas
de diferentes escalas espaciais (bacia hidrografica do Bengué - 1000 km?; bacia experimental de
Aiuaba — 12 km? e sub-bacia do Bengué€). Naquele estudo, quando os pardmetros do modelo
WASA-SED foram fornecidos almejando apenas a bacia do Bengué, o coeficiente NSE para aquela
escala foi de 0,99. No entanto, observou-se o baixo desempenho do modelo para a sub-bacia de
Aiuaba, em que o NSE foi de 0,42. Com a adequagdoo dos parimetros as condi¢cdes locais, os
coeficientes NSE foram de 0,95 e 0,71 e as diferencas entre as producdes de sedimentos medidas e
modeladas foram de -27% e -4% para a bacia do Bengué e sub-bacia de Aiuaba, respectivamente.

Resultados semelhantes foram constatados por Malveira; de Aratjo; Giintner (2011) ao
modelarem a bacia do Alto Jaguaribe utilizando o modelo WASA-SED. Em seu estudo, houve uma
melhoria da eficiéncia do modelo com o aumento da drea da bacia. Para o reservatério Ords (bacia
hidrogréafica de 24.167 km?), o coeficiente NSE para volumes armazenados medidos e modelados
foi de 0,99, ja na escala de sub-bacia, o coeficiente sofreu reducdo conforme a drea da bacia
hidrografica, chegando a um valor negativo (-0,34) em uma sub-bacia com 308 km?2.

Assim sendo, a parametrizacdo utilizada neste estudo permitiu uma estimativa dos
aportes de dgua e sedimentos na escala da sub-bacia do Marengo, sendo que para a sub-bacia do
Sdo Joaquim os resultados das simula¢des devem ser admitidos considerando a menor equivaléncia

que o modelo apresentou quanto aos resultados sedimentolégicos medidos e modelados.
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CONCLUSOES

A produgdo especifica de sedimento e a taxa de assoreamento decadenal apresentam
variagdo entre as bacias em estudo e relacionada, provalvelmente, a drea da bacia hidrogrifica,
apresentando divergéncia na modelagem do assoreamento para a menor bacia.

As medidas de assoreamento nos reservatorios sdo essenciais na validacdo do modelo
para longos periodos de avaliacdo, principalmente para as rotinas sedimentoldgicas.

O modelo WASA-SED apresenta-se, apesar de suas limitacdes, confidvel para a

simulag@o do assoreamento em reservatdrios com bacias hidrogréficas de meso-escala.
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